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Abstrakt a klíčová slova 
Diplomová práce obsahuje komplexní řešení nové elektrické části Rozbíjecího zařízení, včetně návrhu 
elektrického pohonu. Výsledkem je, mimo jiné, prováděcí projektová dokumentace včetně analýzy 
bezpečnosti stroje. Na navrženém pohonu jsem provedl měření pro zhodnocení energetické účinnosti 
v jednotlivých pracovních stavech. Pro zadané zařízení jsem vytvořil také programové vybavení řídicího 
systému. Výsledky mého návrhu byly výrobcem stroje akceptovány a implementovány do výrobního 
programu jako inovované provedení Rozbíjecího zařízení. 
 
Elektrický pohon, rozbíjecí zařízení, asynchronní motor, ztráty, účinnost, pracovní mechanismus, 
moment, řídicí systém, projekt, hydrogenerátor. 
 
 
 
 
 
Abstract and keywords 
The thesis contains a comprehensive solution of the new electric Rock breaker boom system including  
a design of the electric drive. The result, among other things, is a detailed project documentation 
including the analysis of the safety equipment. I conducted measurements on the proposed drive for the 
evaluation of energy efficiency in various working conditions. For the specified equipment, I also 
created a software control system. The results of my design were accepted by the machine producer and 
implemented into the production program as an upgraded version of the breaker equipment. 
  
Electric drive, rock breaker boom system, induction motor, losses, efficiency, working mechanism, 
torque, control system, project, hydrogenerator. 
  
3 
 
Obsah 
SEZNAM POUŽITÝCH ZNAýEK A SYMBOLģ  5 
SEZNAM ILUSTRACÍ   7 
1 ÚVOD    8 
2 CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE  11 
3 STÁVAJÍCÍ ěEŠENÍ   11 
4 TECHNICKÉ INFORMACE O ZADANÉM PROVEDENÍ MECHANISMU 
ROZBÍJECÍHO ZAěÍZENÍ  12 
4.1 PARAMETRY URýENÉ ZADAVATELEM  14 
4.1.1 Základní technické údaje  14 
4.1.2 Motory  14 
4.1.3 OhĜev, vytápČní  15 
4.1.4 ZaĜízení hydraulického systému  15 
4.1.5 ěídicí systém  16 
4.1.6 Ovládání  16 
4.1.7 Senzory, snímaþe  16 
4.1.8 Ostatní  16 
5 TEORETICKÝ ZÁKLAD PRO NÁVRH ELEKTRICKÉHO POHONU 17 
5.1 DEFINICE ELEKTRICKÉHO POHONU  17 
5.2 INTERAKCE POHONU A PRACOVNÍHO MECHANISMU 19 
5.3 ENERGETICKÁ BILANCE   19 
5.4 ZATċŽOVACÍ CHARAKTERISTIKY PRACOVNÍCH MECHANISMģ 20 
5.5 VÝKONOVÁ BILANCE MOTORU  21 
5.6 VÝKONOVÁ BILANCE POHONU  22 
5.6.1 Výkonové ztráty pĜi ustáleném chodu  22 
5.6.2 Výkonové ztráty pĜi pĜechodném dČji  23 
5.7 NÁVRH Z HLEDISKA OTEPLENÍ MOTORU  23 
5.8 DRUHY ZATÍŽENÍ   24 
5.9 TěÍDY ÚýINNOSTI MOTORģ   25 
6 METODIKA ěEŠENÍ NÁVRHU ZAěÍZENÍ S HYDRAULICKÝM SYSTÉMEM 26 
6.1 URýENÍ ZÁKLADNÍCH PARAMETRģ HYDRAULICKÉHO SYSTÉMU 27 
6.2 VOLBA HYDROGENERÁTORU  27 
6.2.1 Axiální pístový hydrogenerátor  27 
7 ěEŠENÍ VLASTNÍHO NÁVRHU ZADANÉHO ZAěÍZENÍ 31 
7.1 REŠERŠE A ZAPRACOVÁNÍ DOTýENÝCH NOREM A PěEDPISģ 32 
7.2 ZVÝŠENÍ ÚROVNċ BEZPEýNOSTI ZAěÍZENÍ  33 
7.2.1 Analýza rizik rozbíjecího zaĜízení  34 
7.2.2 Požadavky na funkci nouzového zastavení  35 
7.2.3 Urþení bezpeþnostní kategorie funkce nouzového zastavení  35 
7.3 POŽADAVEK NA VARIABILITU STROJE PRO RģZNÁ PROVEDENÍ 36 
7.3.1 ěídicí systém  36 
7.3.2 Typ napájecí sítČ a úroveĖ napájecího napČtí  36 
4 
 
7.3.3 Rozsah pracovních teplot a vlhkosti, rĤzná nadmoĜská výška  36 
7.3.4 Místo a zpĤsob obsluhy  37 
7.4 UŽIVATELSKÉ ROZHRANÍ ěÍDICÍHO SYSTÉMU  38 
7.5  VYHODNOCENÍ A ARCHIVACE PORUCHOVÝCH STAVģ 39 
7.6 SERVISNÍ ÚROVEĕ PěÍSTUPU   40 
7.7 ZPRACOVÁNÍ A ARCHIVACE ZVOLENÝCH PROVOZNÍCH STAVģ 41 
7.8 VARIABILITA KOMUNIKAýNÍCH ROZHRANÍ  41 
7.9 VZDÁLENÝ PěÍSTUP   42 
7.10 RÁDIOVÉ DÁLKOVÉ OVLÁDÁNÍ  43 
8 ěEŠENÍ NÁVRHU ELEKTRICKÉHO POHONU 44 
9 MċěENÍ ENERGETICKÉ ÚýINNOSTI POHONU 46 
9.1 MċěENÍ ELEKTRICKÝCH VELIýIN PěI ZMċNÁCH ZATÍŽENÍ POHONU 46 
9.1.1 Použité pĜístroje pro mČĜení elektrických veliþin pĜi zmČnách zatížení pohonu  46 
9.1.2 Plynulé zvyšování zatížení do jmenovitého výkonu motoru  47 
9.1.3 Plynulé zvyšování zatížení do maxima  49 
9.1.4 Simulace práce s kladivem  52 
9.1.5 Simulace zvedání výložníku  53 
9.2 MċěENÍ PěECHODNÝCH DċJģ  55 
9.2.1 Použité pĜístroje pro mČĜení pĜechodných dČjĤ  55 
9.2.2 RozbČh motoru pĜepnutím hvČzda/trojúhelník  55 
9.2.3 PĜímý rozbČh motoru bez zatížení  56 
10  ZHODNOCENÍ TECHNICKO - EKONOMICKÉHO PěÍNOSU 58 
11  ZÁVċR    58 
LITERATURA    60 
SEZNAM PěÍLOH   61 
 
 
 
POZNÁMKA:  
Kapitoly 7, 8 a pĜílohy jsou neveĜejnou þástí diplomové práce.  
5 
 
Seznam použitých znaþek a symbolĤ 
AC  stĜídavý proud 
DC  stejnosmČrný proud 
EP  elektrický pohon 
PLC  programovatelný automat 
PLx  úroveĖ bezpeþnosti zaĜízení dle ýSN EN ISO 13849 
RDO  rádiové dálkové ovládání 
ěS  Ĝídicí systém 
SILx  úroveĖ bezpeþnosti zaĜízení dle ýSN EN 62061 
Sx  tĜídy zatČžování motoru 
VPN  virtuální privátní síĢ 
 
A  souþinitel pĜestupu tepla (Wͼm-2ͼK-1) 
B   magnetická indukce (T) 
C  tepelná kapacita motoru (JͼK-1) 
DP  prĤmČr pístu válce (m) 
Dr  prĤmČr rozteþné kružnice (m) 
F  síla vyvozená pĜímoþarým hydromotorem (N) 
FZ  zatČžovací síla (N) 
I1  fázový proud motoru (A) 
J  moment setrvaþnosti soustavy (kg·m2) 
JM  moment setrvaþnosti motoru (kg·m2) 
M  hnací moment (Nm) 
Md  dynamický moment (Nm) 
Mi  hnací a zátČžné momenty (Nm) 
Mn  jmenovitý moment (Nm) 
Mz  zátČžný moment (Nm) 
P1M  elektrický pĜíkon elektromotoru (W) 
P2M  mechanický výkon na hĜídeli elektromotoru (W) 
P2  hydraulický výkon (W) 
P2Mmax minimální výkon pro pohon hydrogenerátoru (W) 
P2Mmin  maximální uvažovaný výkon pro pohon hydrogenerátoru (W) 
Pį  výkon ve vzduchové mezeĜe (W) 
Qz  zadaný prĤtok oleje (l/min) 
S1  aktivní plocha pístu (m2) 
VG  geometrický objem þerpadla (m3) 
W1  vstupní spotĜebovaná energie (J) 
W2  výstupní užitná energie (J) 
cosĳ  úþiník (-) 
d  prĤmČr pístu (m) 
i  poþet pístĤ axiálního pístového þerpadla (-) 
k  souþinitel vyjadĜující vliv tĜecích odporĤ tČsnČní a pístnice apod. (-) 
kr  redukþní koeficient výšky (-) 
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kr1  koeficient výkonové rezervy motoru (-) 
kr2  koeficient výkonové rezervy motoru pro zhoršené podmínky chlazení (-) 
m  poþet vinutí motoru (-) 
pz  zadaný tlak systému (bar) 
p1  tlak na vstupu hydromotoru (Pa) 
f1  kmitoþet proudu statoru (Hz) 
f2  kmitoþet proudu rotoru (Hz) 
 
ǻPCu1  ztráty ve statoru (W) 
ǻPCuN  celkové ztráty ve vinutích motoru pĜi jmenovitém výkonu (W) 
ǻPCu2  ztráty v rotoru (W) 
ǻPFe  ztráty v železe (W) 
ǻPFeH  hysterezní ztráty (W) 
ǻPFeN  celkové ztráty v magnetickém obvodu pĜi jmenovitém výkonu (W) 
ǻPFeV  ztráty víĜivými proudy (W) 
ǻPM  celkové ztráty elektromotoru (W) 
ǻPP  ztrátový výkon pohonu pĜi pĜechodném stavu (W) 
ǻPq  ztrátový výkon na akþních þlenech a vedení (W) 
ǻPmech mechanické ztráty (W) 
ǻPmechN celkové mechanické ztráty pĜi jmenovitém výkonu (W) 
ǻPS  pĜídavné ztráty ve statoru (W) 
ǻQZG  prĤtokové ztráty hydrogenerátoru (m3ͼs-1) 
ǻQZM  prĤtokové ztráty hydromotoru (m3ͼs-1) 
ǻWȈ  celková ztrátová energie (J) 
ǻpZG  tlakové ztráty hydrogenerátoru (Pa) 
ǻpZM  tlakové ztráty hydromotoru (Pa) 
ǻח  oteplení (K) 
ǻח0  poþáteþní teplota (K) 
ǻח  ustálená teplota (K) 
ȴɻW  energetická úþinnost (-) 
ȍ  mechanická úhlová rychlost soustavy (radͼs-1) 
ȍ0  mechanické úhlová rychlost naprázdno (radͼs-1) 
 
Į  úhel naklonČní desky pístového hydrogenerátoru (°) 
İ  úhlové zrychlení (s-2) 
Ș  celková úþinnost systému (-) 
ȘG  úþinnost hydrogenerátoru (-) 
ɻD  úþinnost motoru (-)
Ĳ  þasová konstanta oteplení  
ĳG  regulaþní parametr hydrogenerátoru (-) 
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1 Úvod 
PodnČt pro výbČr tématu mé diplomové práce vzešel z požadavku firmy DAVON s.r.o. na modernizaci 
technologického zaĜízení, jež je jejich hlavním výrobním produktem. Jedná se o reálný projekt, který 
jsem Ĝešil pro zadavatele jako zástupce mého zamČstnavatele, firmy INPREMA s.r.o.  
Takzvané Rozbíjecí zaĜízení je urþeno do povrchových kamenných dolĤ a bývá þasto souþástí linky 
zahrnující dále vrtné soupravy, drtiþe, násypky, dopravníky atd. Slouží pĜedevším k zefektivnČní práce 
primárního drtiþe a pĜedchází jeho ucpávání, þímž zajišĢuje plynulý tok materiálu. Rozbíjecí zaĜízení se 
podle velikosti dČlí na nČkolik typĤ.  
Úkolem mé diplomové práce byla celková modernizace elektrické instalace a zpĤsobu Ĝízení za úþelem 
zvýšení efektivity, bezpeþnosti a komfortu ovládání, jakož i rozšíĜení technických prostĜedkĤ servisní 
diagnostiky stavĤ zaĜízení. 
 
Nejlehþí Ĝada RK1: je nejmenší série pro mobilní drtiþe. Je urþena pro kladiva do hmotnosti 300 kg s 
délkovým dosahem do 3,17 m a hloubkovým dosahem do 1,15 m [5]. 
 
 
Obr. 1 Nejlehþí Ĝada rozbíjecího zaĜízení RK1 [5] 
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Lehká Ĝada RK 2: jedná se o lehkou Ĝadu urþenou pro mobilní drtiþe, menší stacionární drtiþe a 
recyklaþní linky. Je urþena pro kladiva do hmotnosti 380 kg s dosahem kolmým kladivem do cca 3,5 m 
[5]. 
 
Obr. 2 Lehká Ĝada rozbíjecího zaĜízení RK2 [5] 
 
StĜední Ĝada RK 3: ěada RK 3 je urþena pĜedevším pro stacionární drtiþe s oþekávaným 
pĜíležitostným využitím pro problematické operace. Na tuto Ĝadu lze umístit hydraulické kladivo až do 
hmotnosti 750 kg [5]. 
 
 
Obr. 3 StĜední Ĝada rozbíjecího zaĜízení RK3 [5] 
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TČžká Ĝada RK 4: je Ĝada se zesílenou konstrukcí. Je urþena pro vČtší stacionární drtiþe i kuželové 
drtiþe. Lze ji nasadit také v podpovrchovém dobývání jako primární rozbíjecí zaĜízení. Je rovnČž vhodná 
pro trvalé nasazení rozbíjecího zaĜízení pro práci na roštu. Hmotnost použitých kladiv pro tuto Ĝadu je 
až 1200 kg [5]. 
 
Velmi tČžká Ĝada RK 5: Pro svoji robustnost je urþena pro trvalý tĜísmČnný provoz pro vČtší 
stacionární a kuželové drtiþe. Je rovnČž vhodná pro trvalé nasazení rozbíjecího zaĜízení pro práci na 
roštu. Hmotnost použitých kladiv pro tuto Ĝadu je až do 2000 kg [5]. 
 
Super tČžká Ĝada RK 6: Svojí robustností je urþena pro nepĜetržitý provoz, stacionární rozrušování 
kameniva s velkými hydraulickými kladivy do 2300 kg [5]. 
 
 
Obr. 4 SupertČžká Ĝada rozbíjecího zaĜízení RK6 [5] 
 
Jednotlivé rozmČrové Ĝady lze na pĜání zákazníka libovolnČ rozšiĜovat a modifikovat. Podle prostĜedí 
nabízí výrobce tropické, nebo arktické provedení, provedení pro instalaci ve vyšších nadmoĜských 
výškách, nebo kombinaci zaĜízení pro vyšší nadmoĜské výšky a arktického þi tropického prostĜedí. Další 
volitelné komponenty pak jsou: centrální mazání, sloup a zavČtrování vþetnČ kotevních košĤ, 
klimatizovaná kabina obsluhy, pohon dieselagregátem, teleskopický výložník, namísto hydraulického 
kladiva pouze uvolĖovací hák, rychloupínaþ, lopatu þi drapák, rádiové ovládání apod. [5] 
Výše zmínČné rozbíjecí zaĜízení je dnes instalováno na rĤzných místech po celém svČtČ (Severní i Jižní 
Amerika, Afrika, Evropa, Rusko, ýína, Austrálie, atd.) 
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2 Cíle diplomové práce 
Cílem mé diplomové práce je návrh a realizace opatĜení pro modernizaci elektrické þásti rozbíjecího 
zaĜízení. Výstupem, kromČ kompletní projektové dokumentace, bude také nové funkþní programové 
vybavení Ĝídicího systému dle požadavkĤ zadavatele. DĤležitým bodem mé práce pak je návrh 
elektrického pohonu pro pĜedpokládaný rozsah zatČžovacího momentu, vþetnČ ovČĜení tohoto návrhu a 
urþení výsledné energetické bilance soustavy pohonu a pohánČného mechanismu. 
PotĜeba pĜepracování stávající koncepce technického Ĝešení vznikla na základČ praktických zkušeností 
výrobce z pĜedešlých realizací a neustále se zvyšujících požadavkĤ na bezpeþný provoz, komfort 
ovládání, úþinnost, ale také variabilitu pĜi souþasném zachování základní pĜístrojové výzbroje.  
Moderním trendem je také centralizace jednotlivých þástí technologického celku (doprava materiálu, 
rozbíjecí zaĜízení, drtiþe, návazné technologie) a jejich stavĤ do jednoho nadĜazeného Ĝídicího systému, 
nebo dohledového centra a s tím související požadavky na datové komunikace na rĤzných sbČrnicích.  
 
S ohledem na výše uvedené pĜedložil zadavatel základní požadavky pro modernizaci zaĜízení, které dále 
ve své práci Ĝeším. 
a) Rešerše a zapracování dotþených norem a pĜedpisĤ. 
b) Zvýšení úrovnČ bezpeþnosti zaĜízení. 
c) Požadavek na variabilitu stroje pro rĤzná provedení. 
d) Grafické uživatelské rozhraní pro zobrazení základních provozních údajĤ.  
e) Vyhodnocení a archivace poruchových stavĤ. 
f) Servisní úroveĖ pĜístupu pro možnost úpravy základních funkþních parametrĤ. 
g) Zpracování a archivace zvolených provozních stavĤ. 
h) Možnost implementace komunikaþních rozhraní dle požadavku zákazníka. 
i) Vzdálená správa zaĜízení prostĜednictvím mobilního datového pĜipojení. 
j) Rádiové dálkové ovládání s možností nouzového pĜipojení kabelem. 
3 Stávající Ĝešení 
Stávající koncept Ĝešení elektrické instalace a zpĤsobu Ĝízení je technicky i morálnČ zastaralý. Použitá 
reléová logika nemĤže plnohodnotnČ plnit nové požadavky zákazníka na zobrazení provozních stavĤ 
zaĜízení, implementaci datových sbČrnic, þi vzdálenou diagnostiku. 
S ohledem na stále se mČnící požadavky na bezpeþnost a legislativu jsem navrhl Ĝadu opatĜení pro 
zvýšení úrovnČ bezpeþnosti. Jako další problém se jevil nesjednocený koncept Ĝešení dálkových 
ovladaþĤ pro rĤzná provedení zaĜízení. Atypické provedení dálkových ovladaþĤ není taktéž z hlediska 
ergonomie a estetiky pro uživatele zcela vyhovující. 
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4 Technické informace o zadaném provedení mechanismu 
rozbíjecího zaĜízení 
Požadovaná modernizace bude realizována pro zadané rozbíjecí zaĜízení typu RK 6 (supertČžká Ĝada) v 
provedení pro arktické prostĜedí: Murmanská oblast, Ruská federace. 
 
Hlavní pracovní þást rozbíjecího zaĜízení sestává z výložníku, násady a hydraulického kladiva. Kladivo 
je pevnČ pĜipevnČno k násadČ prostĜednictvím adaptéru. Výložník, násada a adaptér jsou kyvnČ spojeny 
kalenými þepy v kalených pouzdrech, zajišĢujícími vysokou životnost pohyblivého uložení. Pata 
výložníku je pĜipojena k horní þásti otoþného rámu, který umožĖuje otáþení celého zaĜízení, doprava a 
doleva s pracovním úhlem 240°. Krajní polohy otáþení jsou vybaveny elektrickými a mechanickými 
dorazy. Samotný pohyb zaĜízení je, díky dvojþinným hydraulickým válcĤm, ovládaný hydraulickým 
rozvadČþem umístČným v zadní þásti otoþného rámu. Hydraulické hadice v blízkosti pracovního 
prostoru jsou pĜed poškozením ostrými úlomky kamene chránČny drátovým ovinem. Horní rám je 
uložen na spodním rámu prostĜednictvím otoþového ložiska s ozubeným mechanismem. Horní rám vþ. 
výložníku je otoþný vĤþi spodnímu rámu, pevnČ pĜipojenému k nosné konstrukci primárního drtiþe. 
Otáþení ramena je zajištČno hydraulickým motorem pĜes planetovou pĜevodovku s pastorkem 
zabírajícím do ozubeného vČnce otoþového ložiska. Všechny pohyby jsou pak provádČny hydraulicky 
prostĜednictvím hydraulického systému, pĜes elektrické proporcionálnČ Ĝízené rozvádČþe s možností 
manuálního ovládání [5].  
Model na obr. 5 popisuje v celkovém pohledu základní þásti stroje. Obr. 6 pak zobrazuje detailnČjší 
pohled na hydraulický agregát, kde lze vidČt elektromotor i hlavní napájecí a ovládací rozvadČþ. 
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Obr. 5  Celkový pohled na inovované provedení Rozbíjecího zaĜízení [5] 
 
 
Obr. 6  Hydraulický agregát inovovaného provedení Rozbíjecího zaĜízení [5] 
KLADIVO 
NÁSADA VÝLOŽNÍK 
AGREGÁT 
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4.1 Parametry urþené zadavatelem 
4.1.1 Základní technické údaje 
 napČĢová soustava: IT 
 napájecí napČtí: 3 ǆ400 V 
 ovládací napČtí: 24 V (DC) 
 pracovní teplota: -40°C−40°C 
 nadmoĜská výška: 270−330 m.n.m. 
 požadované krytí: min. IP54 
 druh provozu: nepĜetržitý 
4.1.2 Motory 
Hlavní motor pro pohon hydrogenerátoru (M1) 
Nebyl zadán. Je pĜedmČtem mého návrhu. 
Motor þerpadla servisního okruhu (M2) 
Servisní þerpadlo je používáno pouze pro arktické provedení rozbíjecího zaĜízení. Slouží pro cirkulaci 
ohĜívaného oleje. PĜi teplotách oleje nižších než -20 °C probíhá pouze ohĜev olejové nádrže. PĜi teplotČ 
oleje v rozmezí -20°C až 0°C pak probíhá tzv. aktivní topení, kdy olej cirkuluje celým hydraulickým 
systémem. 
 výrobce:   SIEMENS 
 typové oznaþení:  1LE1001-1AB52-2FA4-Z D03 
 jmenovité napČtí:  Un= 230/400 V 
 kmitoþet:  f= 50/60 Hz 
 
Ostatní údaje motoru pro napČtí 400 V/50 Hz 
 tĜída úþinnosti: IE2 
 jmenovitý výkon:  Pn= 3 kW 
 jmenovitý proud: In= 6,2 A 
 jmenovité otáþky:  nn= 1455 ot/min-1 
 jmenovitý moment: Mn= 20 Nm 
Motor ventilátoru chlazení (M3) 
 výrobce:   SIEMENS 
 typové oznaþení:  1LE1001-0DB32-2KA4-Z D03 
 jmenovité napČtí:  Un= 230/400 V 
 kmitoþet:  f= 50/60 Hz 
 
Ostatní údaje motoru pro napČtí 400 VAC/50 Hz 
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 tĜída úþinnosti: IE2 
 jmenovitý výkon:  Pn= 0,75 kW 
 jmenovitý proud: In= 3,15 A 
 jmenovité otáþky:  nn= 1440 ot/min-1 
 jmenovitý moment: Mn= 5 Nm 
4.1.3 OhĜev, vytápČní 
Pro ohĜev oleje budou do olejové nádrže instalovány þtyĜi topné spirály s parametry: 
 jmenovité napČtí:  Un= 3 ǆ 400 V 
 elektrický pĜíkon: Pn= 1250 W 
 
PĜedpokládá se také požadavek na vytápČní elektrických rozvodnic. 
4.1.4 ZaĜízení hydraulického systému 
 typové oznaþení: HA 75R Arctic 
 jmenovitý výkon: 78 kW 
 pracovní tlak: 280 bar 
Hydrogenerátor hlavního okruhu 
 výrobce:  Kawasaki 
 typové oznaþení: K3VL140/B-1NRMM-P0/1H4 
 pracovní tlak: 280 bar 
 jmenovitý prĤtok: 200 l/min 
Hydrogenerátor servisního okruhu 
 výrobce:  Marzcocchi 
 typové oznaþení: ALPA2-D-34+ALPP1-D-2 
 pracovní tlak: 210 bar 
 jmenovitý prĤtok: 34+2 l/min 
Hydraulické rozvádČþe dvou/tĜí-polohové 
 výrobce:  Duplomatic 
 typové oznaþení: DS3  
 jmenovité napČtí: Un= 24 V (DC) 
 jmenovitý pĜíkon: Pn= 31 W 
 
 výrobce:  Danfoss 
 typové oznaþení: PVEO  
 jmenovité napČtí: Un= 24 V (DC) 
 jmenovitý pĜíkon: Pn= 10 W 
16 
 
Hydraulické rozvádČþe proporcionální 
 výrobce:  Danfoss 
 typové oznaþení: PVEH  
 jmenovité napČtí: Un= 12−24 V (DC) 
 Ĝídicí napČtí: Us= (0,25 až 0,75) ·  Un 
 jmenovitý pĜíkon: Pn= 7 W 
Hydraulické kladivo 
 výrobce:  Atlas Copco 
 typové oznaþení: HB 2000 DP ContiLube ™ II 
 prĤtok oleje: 250−320 l/min 
 pracovní tlak: 160−180 bar 
 maximální výkon: 96 kW 
 
4.1.5 ěídicí systém 
výrobce:  CelosvČtové obchodní a technické zastoupení (Siemens, Allen Bradley, 
Schneider Electric, Mitsubishi) 
 komunikace: CanOpen, Profibus, Ethernet, Modbus 
 vizualizace:  grafický zobrazovací panel HMI 
 ostatní požadavky: viz zadání 
4.1.6 Ovládání 
Zadavatelem požadované možnosti ovládání: 
a) místní ovládání: ovládání použitím ovládacích pák umístČných pĜímo na Ĝídicích 
rozvádČþích. 
b) rádiové dálkové ovládání: dálkové ovládání s proporcionálními ovladaþi a displejem 
pro zobrazení základních informací o stavu zaĜízení. 
c) kabelové pĜipojení vysilaþe RDO: nouzové pĜipojení vysilaþe RDO prostĜednictvím 
kabelu. 
4.1.7 Senzory, snímaþe 
 jmenovité napČtí: Un= 24 V (DC) 
 výstupní signál: Io= 4−20 mA (pro spojité snímaþe)  
4.1.8 Ostatní 
Mazací pumpa 
 výrobce:  Lincoln Industrial 
 typové oznaþení: P203-8XLBO-1K7-24-2A1.01-V10-13 
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 jmenovité napČtí: Un= 24 V (DC) 
 jmenovitý proud: In= 3 A 
Dokovací stanice 
S ohledem na nízké pracovní teploty je, z dĤvodu, že žádný výrobce rádiových dálkových ovladaþĤ 
(RDO) není schopen oficiálnČ deklarovat požadovaný rozsah pracovních teplot, nutno do instalace 
doplnit vytápČný odkládací prostor pro vysilaþ rádiového dálkového ovládání. Pro zvýšení komfortu 
ovládání jsem do dokovací stanice umístil také nabíjeþku baterií vysilaþe RDO. 
5 Teoretický základ pro návrh elektrického pohonu 
5.1 Definice elektrického pohonu 
Pod pojmem elektrický pohon (EP) rozumíme soubor elektromechanických vazeb a vztahĤ mezi 
pracovním mechanismem a elektromechanickou soustavou, jehož výstupní veliþiny jsou parametry 
mechanického pohybu. 
 
Obr. 7  Blokové schéma elektrického pohonu 
 
Skladba EP se mĤže mČnit v závislosti na typu aplikace a požadavcích na diagnostiku, signalizaci, nebo 
ovládání.  
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Mezi základní výhody EP patĜí pĜedevším široký rozsah výkonĤ a momentĤ, vysoká krátkodobá 
pĜetížitelnost, jednoduchost obsluhy a údržby, vysoká úþinnost, životnost. 
Nevýhodou pak je jeho závislost na okamžité dodávce elektrické energie s vysokými nároky na 
zálohovatelnost a vysoký pomČr výkonu a hmotnosti. 
Jednou z hlavních výhod elektrického pohonu je také možnost pracovat ve všech þtyĜech kvadrantech 
pracovního diagramu 
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Obr. 8  Pracovní režimy pohonu 
 
Základní pracovní stavy EP jsou: 
1) klid: pohon stojí, všechny souþásti jsou bez napČtí, 
2) pĜipraven: pohon stojí, je pĜipraven na spuštČní, 
3) rozbČh a urychlení: pĜipojení pohonu na napájení, nábČh na provozní otáþky, 
4) ustálený chod: pohon pracuje, 
5) dobČh: odpojení od napájení, pĜirozené snižování otáþek vlivem mechanických ztrát, 
6) brždČní a zpomalení: pĜídavné brždČní pohonu pĜi dobČhu, rychlejší pokles otáþek, 
7) havarijní stav: odstavení pohonu od napájení vlivem vzniku poruchového stavu. 
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5.2 Interakce pohonu a pracovního mechanismu 
Urþujícím prvkem Ĝešení mechanické soustavy tvoĜené pracovním mechanismem a elektromotorem je 
pracovní mechanismus (PM), podle jehož vlastností bývá navržen vyhovující pohon s pĜíslušným 
elektromotorem. Chování mechanické soustavy vychází d´Alembertova principu, který lze pro rotující 
tČlesa vyjádĜit rovnicí pro dynamickou rovnováhu [1] 
෍ܯ௜ ൅ܯୢ ൌ Ͳሺͳሻ௡௜ୀଵ  
 Mi hnací a zátČžné momenty 
 Md dynamický moment 
 
Rovnici (1) lze dále upravit na tvar [1] ܯ െܯ௭ ൌ ܯୢሺʹሻ 
 M hnací moment 
 Mz zátČžný moment 
 
Dynamický moment lze popsat jako moment, jímž se rotující tČleso brání zmČnČ své úhlové rychlosti.  
ܯୢ ൌ ܬ ή ɂ ൌ ܬ ή ȳݐ ሺ͵ሻ 
 J moment setrvaþnosti soustavy 
 İ úhlové zrychlení 
 ȍ mechanická úhlová rychlost soustavy 
5.3 Energetická bilance 
PĜi pĜemČnČ elektrické energie na mechanickou vzniká urþité množství ztrát, které se nepĜíznivČ 
projevují v energetické soustavČ a mají zásadní vliv pĜi návrhu jednotlivých þástí pohonu (motor, mČniþ, 
stykaþ, atd.). PomČr výstupní užitné práce W2 a spotĜebované práce W1 odebrané ze zdroje, napĜíklad z 
elektrické napájecí sítČ, nazýváme energetickou úþinností ȴɻW. Rozdíl mezi spotĜebovanou a užitnou 
energií je ztrátová energie ǻWȈ [1]. ߟௐ ൌ ଶܹܹଵ ൌ ଵܹ െ ȟ ஊܹଵܹ ൌ ͳ െ ȟ ஊܹଵܹ ሺͶሻ 
Energetickou bilanci pohonu s tuhou vazbou a její složky je možno vyjádĜit vztahem [11] 
ଵܲ୑ ൌ ଶܲ୑ ൅ ο ୑ܲ ൅ ο ୔ܲ୑ ൅ ο ୯ܲ ൅ ο ୔ܲሺͷሻ 
 P1M celkový okamžitý pĜíkon soustavy 
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 P2M mechanický výkon na hĜídeli motoru, závislý na zatČžovacím momentu 
 ǻPM celkové ztráty motoru 
 ǻPPM celkový ztrátový výkon pracovního mechanismu 
 ǻPq ztrátový výkon na akþních þlenech a vedení 
 ǻPP ztrátový výkon pohonu pĜi pĜechodném dČji 
 
Jednotlivé složky ztrátové energie jsou odvislé od konfigurace elektrického pohonu. NapĜíklad zda je 
pohon regulovaný, þi neregulovaný, jakým zpĤsobem je Ĝešen jeho rozbČh, þi na kvalitČ napájecí sítČ. 
5.4 ZatČžovací charakteristiky pracovních mechanismĤ 
Požadovaný mechanický výkon motoru je závislý na okamžitém zatČžovacím momentu PM. Vztah mezi 
zatČžovacím momentem PM a úhlovou rychlostí PM vyjadĜuje mechanická charakteristika. 
Mechanické charakteristiky typických pracovních mechanismĤ jsou rozdČleny podle hodnoty konstanty 
x vyjadĜující typ a stupeĖ závislosti momentu PM na úhlové rychlosti: 
 
x = 0:  stroje s konstantním zatČžovacím momentem (tČžní a obrábČcí stroje, pojezdy jeĜábĤ, 
hoblovky). Charakteristiku oznaþujeme jako hoblovkovou. 
x = 1:  stroje s lineárnČ rostoucím momentem v závislosti na otáþkách (kalandry, textilní stroje). 
Tzv. kalandrová charakteristika. 
 x= 2:  stroje s kvadratickým prĤbČhem zatČžovacího momentu (ventilátory, þerpadla, 
kompresory, vývČvy). Jedná se o ventilátorovou charakteristiku. 
 
Obr. 9  Ventilátorová pracovní charakteristika 
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x = -1:   navíjecí zaĜízení s konstantním tahem, kdy se vzrĤstajícím zatížením klesá úhlová 
rychlost. Charakteristiku oznaþujeme jako navíjeþkovou. 
 
PrĤbČhy závislostí momentu a výkonu PM pro jednotlivé charakteristické skupiny jsou pouze obecné, 
jelikož ve vČtšinČ pĜípadĤ je prĤbČh momentu složený, pĜiþemž urþitá složka je závislá a druhá naopak 
nezávislá na rychlosti pohybu, v našem pĜípadČ na otáþkách. 
5.5 Výkonová bilance motoru 
m-fázový asynchronní motor odebírá z napájecí sítČ þinný pĜíkon΀Ϯ΁ 
ଵܲ୑ ൌ ݉ ή ଵܷ ή ܫଵ ή ܿ݋ݏ߮ሺ͸ሻ 
Ve statoru vznikají tepelné ztráty ve vinutí, které lze vyjádĜit vztahem ΀Ϯ΁ ο େܲ୳ଵ ൌ ݉ ή ܴଵ ή ܫଶሺ͹ሻ 
Další ztráty vznikají v magnetickém obvodu statoru a oznaþují se jako ztráty v železe ǻPFe, které jsou 
dále dČleny na ztráty víĜivé a hysterezní. VíĜivé ztráty ǻPFeV vznikají vlivem prĤchodu víĜivého proudu 
magnetickým obvodem. Hysterezní ztráty ǻPFeH jsou zpĤsobeny magnetickými vlastnostmi obvodu, jež 
bývají vyjádĜeny tzv. B-H charakteristikou. PĜibližnČ lze ztráty v železe vyjádĜit rovnicí ȟ ிܲ௘ ൌ ȟ ୊ܲୣ୚ ൅ ȟ ୊ܲୣୌ ൎ ܤଶ ή ଵ݂ଶ ή ݉ ൅ܤଶ ή ଵ݂ሺͺሻ 
kde f1 je kmitoþet proudu statoru. 
 
Výkon pĜenesený ze statoru do rotoru oznaþujeme jako výkon ve vzduchové mezeĜe a platí ܲஔ ൌ ଵܲ୑ െ ሺο େܲ୳ଵ ൅ ο ୊ܲୣ ൅ ο ୗܲሻሺͻሻ 
 ǻPS pĜídavné ztráty ve statoru 
 
Ztráty v magnetickém obvodu rotoru jsou v ustáleném stavu minimální a lze je zanedbat, jelikož 
kmitoþet proudu rotoru f2 << f1. Pro výkon motoru na hĜídeli lze psát 
ଶܲ୑ ൌ ܲஔ െοܲ୫ୣୡ୦ െ ο େܲ୳ଶሺͳͲሻ 
 ǻPmech mechanické ztráty 
 ǻPCu2 ztráty v rotoru 
 
Mechanické ztráty v rotoru sestávají ze tĜí složek. Ztráty tĜením, které jsou pĜímo úmČrné otáþkám, 
ztráty ventilaþní úmČrné tĜetí mocninČ mechanických otáþek a ztráty pĜídavné, které jsou dané 
konstrukcí stroje. 
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Celkovou úþinnost motoru lze urþit dosazením do vztahu 
ߟ୑ ൌ ଶܲெଵܲெ ൌ ଵܲெ െ ȟ ୑ܲଵܲெ ൌ ͳ െ ȟ ୑ܲଵܲ୑ ሺͳͳሻ 
kde ǻPM jsou celkové ztráty motoru. 
5.6 Výkonová bilance pohonu 
5.6.1 Výkonové ztráty pĜi ustáleném chodu 
Jednotlivé složky ztrátového výkonu elektrického pohonu s asynchronním motorem ve vztahu k 
jmenovitým hodnotám lze vyjádĜit pomocí rovnice, 
ȟ ୙ܲ ൌ ȟ େܲ୳୒ ή ൬ ܫܫ୒൰ଶ ൅ ሺȟ ୊ܲୣ୒ ൅ ȟܲ୫ୣୡ୦୒ሻ ή ൬ ߗߗ୒൰௫ ሺͳʹሻ 
 ǻPCuN celkové ztráty ve vinutích pĜi jmenovitém výkonu 
 ǻPFeN celkové ztráty v magnetickém obvodu pĜi jmenovitém výkonu 
 ǻPmechN celkové mechanické ztráty pĜi jmenovitém výkonu 
 
pĜiþemž exponent x vyjadĜuje závislost zatížení pohánČného pracovního mechanismu na úhlové 
rychlosti  a pro základní charaktery zátČže pohybuje se v rozmezí -1 až 2, viz 5.3. 
Levá þást rovnice vyjadĜuje ztráty ve vinutích a pravá þást rovnice pak ztráty pohonu naprázdno. Ze 
vztahu (12) vyplývá, že ztráty a tím pádem také úþinnost jsou závislé na zatížení pohonu. 
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Obr. 10  PrĤbČh úþinnosti v závislosti na zatížení EP 
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5.6.2 Výkonové ztráty pĜi pĜechodném dČji 
PĜechodný dČjem rozumíme stav, kdy se pracovní mechanismus pĜizpĤsobuje napĜíklad zmČnČ otáþek, 
nebo zatížení. SouþasnČ dochází také ke zmČnČ kinetické energie soustavy elektrického pohonu a 
pracovního mechanismu.          
Okamžitá hodnota ztrát se v prĤbČhu pĜechodného dČje mČní. Celkové energetické ztráty pĜi 
pĜechodném dČji lze vyjádĜit  ο ൌ න ȟܲሺݐሻ ή ݀ݐ௧ଶ௧ଵ ሺͳ͵ሻ 
Pro zjednodušený pĜípad pĜímo spouštČného nezatíženého asynchronního motoru pak platí 
න ȟ ெܲሺݐሻ ή ݀ݐ௧ଶ௧ଵ ൌ න ȟ୲ଶ୲ଵ ܯ୸ሺߗሻ ή ሺߗ଴ െ ߗሻ ή ሺͳͶሻ 
Po dosazení ze vztahĤ (2) a (3) lze odvodit vztah pro celkový ztrátový výkon pĜi pĜechodném dČji [1]. 
න ȟ ୔ܲሺݐሻ ή ݐ௧ଶ௧ଵ ൌ න ȟ୲ଶ୲ଵ ܯ୸ሺߗሻ ή ሺߗ଴ െ ߗሻ ή  ൅ න ܬ ήஐమஐభ ሺߗ଴ െߗሻ ή ߗሺͳͷሻ 
 
5.7 Návrh z hlediska oteplení motoru 
Zásadní pro dimenzování asynchronního motoru pohonu z hlediska teplot jsou ovlivnČny výkonovými 
ztrátami ve statorovém vinutí. KromČ nich je však tĜeba brát v úvahu možné oteplení jednotlivých þástí 
motoru napĜ. vlivem ztrát v magnetickém obvodu, ventilaþních ztrát, mechanických ztrát a ztrát ve 
vinutí rotoru. Tyto ztráty však zpravidla bývají snadnČji odvádČny z místa vzniku, než ztráty v þasto 
robustním a uzavĜeném statorovém vinutí.  
Výchozím parametrem návrhu je dovolené oteplení dle zvoleného izolaþního systému statorového 
vinutí. Jednotlivé teplotní tĜídy izolace jsou urþeny podrobnČ v ýSN EN 60034-18-21 ed.2. 
Teplo je v elektrickém stroji vyvíjeno nerovnomČrnČ a pĜenáší se ve smČru gradientu teploty vedením, 
proudČním, nebo sáláním. Pro úþely návrhu motoru pro EP zjednodušujeme výpoþet tak, že þásti motoru 
uvažujeme jako homogenní tČleso ve smyslu vzniku i odvodu tepla.  
ýást tepla vzniklého ztrátami je odvádČno do okolí prostĜednictvím pĜirozeného, nebo nuceného 
chlazení. Zbytek tepla zĤstává akumulován v motoru a zpĤsobuje jeho oteplení. Pro ztrátový tepelný 
výkon lze tedy psát  
 ο ణܲ ή ݐ ൌ ܣ ή οߴ ή ݐ ൅ ܥ ή οߴሺͳ͸ሻ 
 
 A souþinitel pĜestupu tepla 
 ǻח oteplení motoru 
 C tepelná kapacita motoru 
 
PĜiþemž první þást rovnice vyjadĜuje teplo pĜedané okolí a pravá þást teplo akumulované v motoru. 
PrĤbČh oteplení pak lze vyjádĜit vztahem 
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οߴ ൌ οߴஶ ή ൬ͳ െ ݁ି௧ఛ൰ ൅ οߴ଴ ή ݁ି௧ఛሺͳ͹ሻ 
 ǻח oteplení motoru 
 ǻח ustálená teplota 
 ǻח0 poþáteþní teplota 
 Ĳ þasová konstanta oteplení, pĜiþemž ߬ ൌ ܥܣሺͳͺሻ 
Tepelná þasová konstanta elektrického motoru je závislá na chladících pomČrech, které se mohou lišit, 
napĜíklad zda je motor v chodu, nebo stojí. To znamená, že bývají konstanty pro ochlazování a 
oteplování rĤzné, což je závislé pĜevážnČ na zpĤsobu chlazení motoru. 
Skuteþný prĤbČh oteplování a ochlazování je však v reálných podmínkách ponČkud jiný a v nČkterých 
pĜípadech bývá þasová konstanta urþena experimentálnČ. 
 
        
Obr. 11 PrĤbČhy oteplování a ochlazování 
 
V souþasné dobČ lze s využitím moderních výpoþetních metod detailnČ modelovat teplotní pole 
elektrických strojĤ pomocí metody koneþných prvkĤ. 
5.8 Druhy zatížení 
Pro správný návrh EP je nutno uvažovat þasový prĤbČh jeho zatČžování, jež má vliv na oteplování a 
ztráty pohonu. Na prĤbČh oteplování má znaþný vliv pĜedevším þastý rozbČh, obzvláštČ pak brzdČní a 
reverzace chodu, kde hraje výraznou roli celkový moment setrvaþnosti soustavy vztažený na hĜídel 
motoru. Tyto nestacionární pracovní režimy jsou pak významným ukazatelem pĜi dimenzování 
elektrického pohonu.  
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Jednotlivé druhy zatížení jsou definovány normou ýSN EN 60034-1 ed.2 a oznaþují se S1 až S10. Pro 
pracovní režimy, vyjma trvalého zatížení S1 a krátkodobého chodu S2 (prodleva mezi opČtovným 
spuštČním je dostateþnČ dlouhá pro ochlazení motoru), definuje norma tzv. zatČžovatel, který je jako 
procentuální hodnota uvádČn za druhem zatížení, napĜíklad S4 25%. 
5.9 TĜídy úþinnosti motorĤ 
S cílem snížení emisí oxidu uhliþitého a snížení spotĜeby elektrické energie bylo Evropskou unií 
schváleno naĜízení 640/3009 a pozdČji doplnČno o dodatek 04/2014. Na základČ tohoto naĜízení byla 
vydána norma ýSN EN 60034-30-1. Tato norma cílí na spotĜebu energie a energetické úþinnosti 
asynchronních motorĤ v prĤmyslovém prostĜedí a definuje tĜídy úþinnosti motorĤ ve þtyĜech úrovních: 
1) IE1- standardní úþinnost 
2) IE2- zvýšená úþinnost 
3) IE3- vysoká úþinnost 
4) IE4- velmi vysoká úþinnost 
PĜi urþení ztrát, vþetnČ metod jejich mČĜení, a tedy i stanovení úþinnosti motoru, se vychází z normy 
ýSN EN 60034-2-1. 
Od 1. ledna 2015 platí naĜízení, že motory od 7,5 kW do 375 kW, které nejsou provozovány s 
frekvenþním mČniþem, musí být ve tĜídČ úþinnosti IE3 a vyšší. Od 1. ledna 2017 pak vejde v platnost 
stejné naĜízení pro motory již od 0,75 kW. 
Povinnost vhodného použití motoru v uvedené tĜídČ úþinnosti je platná pouze v rámci evropského 
hospodáĜství a je výhradnČ na zodpovČdnosti zákazníka. 
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6 Metodika Ĝešení návrhu zaĜízení s hydraulickým systémem 
Navrhované zaĜízení pracuje na principu pĜemČny elektrické energie na mechanickou, jež je pĜenášena 
prostĜednictvím oleje ve formČ tlaku a prĤtoku. Jednotlivé prvky systému spotĜebovávají urþitou þást 
energie jako vlastní ztráty. ZjednodušenČ lze pĜenos energie navrhovaného zaĜízení vyjádĜit blokovČ. 
 
Obr. 12  Schéma pĜenosu energie a ztrát 
 
 P1M elektrický pĜíkon elektromotoru 
 P1M mechanický výkon na hĜídeli elektromotoru 
 ǻPM celkové ztráty elektromotoru 
 ǻQZG prĤtokové ztráty hydrogenerátoru 
 ǻpZG tlakové ztráty hydrogenerátoru 
 ǻQZM prĤtokové ztráty hydromotoru 
 ǻpZM tlakové ztráty hydromotoru 
 P2 hydraulický výkon 
 
V reálném zaĜízení se pak projevují další dílþí ztráty, jako napĜíklad mechanické ztráty zpĤsobené 
tĜecím odporem tČsnČní hydromotorĤ, tĜením rotaþních þástí a v neposlední ĜadČ je tĜeba uvažovat také 
ztráty na akþních þlenech a hydraulickém vedení. 
Základním zadávacím parametrem pro návrh mechanické þásti Rozbíjecího zaĜízení je výkon 
hydraulického kladiva, jež vychází z typu rozbíjeného kameniva, nadmoĜské výšky a okolní teploty 
pracovního prostĜedí i pracovního zatížení stroje.  
Z výše uvedených vstupních požadavkĤ pak konstruktér zvolí vhodný typ kladiva a navrhne 
mechanickou konstrukci stroje.  
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6.1 Urþení základních parametrĤ hydraulického systému 
Cílem návrhu hydraulického systému bylo urþení potĜebného výkonu pracovního mechanismu PPM, jež 
jsem dále vyžil k návrhu hlavního hnacího motoru. 
Návrh hydraulického systému vychází z požadavku na dosažení potĜebné rychlosti pohybu (dynamiky) 
jednotlivých þástí zaĜízení s ohledem na jejich hmotnost vyplývající z konstrukþního návrhu. Síla F 
vyvozená pĜímoþarým hydromotorem s kruhovým prĤĜezem pístu je závislá na aktivní ploše pístu S1 a 
na vstupním tlaku p1 dle vztahu: ܨ ൌ ݌ଵ ή ܵଵሺͳͻሻ 
Pracovní tlak je urþen také s ohledem na požadavky ostatních obvodĤ hydraulického systému a vČtšinou 
se pohybuje v rozmezí 180 až 320 bar. Vyšší tlaky kladou vyšší nároky na provedení hydraulických 
komponent i na tlakové vedení. V závislosti na zatČžovací síle a zadaném pracovním tlaku bývá volen 
vhodný prĤmČr pístu válce dle vztahu [3]: 
ܦ௉ ൌ ඨ݇ ή Ͷ ή ܨ୞ߨ ή ݌ଵ ሺʹͲሻ 
k souþinitel pohybující se v rozmezí 1,2 až 1,4 a vyjadĜující vliv tĜecích odporĤ tČsnČní 
a pístnice apod. 
 FZ zatČžovací síla 
 
ZatČžovací síla se mĤže v prĤbČhu zdvihu válce mČnit, a proto musí být výpoþet provádČn pro celou 
dráhu zdvihu válce, nebo alespoĖ pro nejkritiþtČjší polohy. Provádí se za tímto úþelem takzvaný 
ovČĜovací výpoþet pro všechny polohy stroje. 
Dále následuje návrh z hlediska požadované rychlosti pohybu hydromotorĤ, která je pĜi daném prĤmČru 
a zdvihu válce urþena prĤtokem oleje, tedy volbou hydrogenerátoru.  
Všechny dílþí parametry je nutno pĜepoþítat jednotlivČ pro každý hydraulický obvod, vþetnČ obvodu 
kladiva, nebo otoþe a celkový návrh hydraulického systému sestavit tak, aby vyhovČl všem þástem 
zaĜízení. 
6.2 Volba hydrogenerátoru 
Zvolený hydrogenerátor musí pĜedevším zajistit dostateþný hydraulický výkon pro pohon mechanických 
þástí zaĜízení pĜi udané soudobosti jednotlivých pracovních úkonĤ.  
 
6.2.1 Axiální pístový hydrogenerátor 
Pístová þerpadla obecnČ mají oproti jiným typĤm þerpadel mnoho výhod, jako úþinnost, široký rozsah 
pracovních tlakĤ, rovnomČrný prĤtok, možnost regulace bez zmČny otáþek, atd. Jejich nevýhodou pak je 
náchylnost na neþistoty a poĜizovací cena. 
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V souþasné dobČ jsou axiální pístová þerpadla nejpoužívanČjším typem hydrogenerátorĤ. Oproti 
radiálním pístovým hydrogenerátorĤm mají pĜi stejném výkonu menší rozmČry a mohou pracovat pĜi 
vČtších otáþkách, což je pro tuto aplikaci optimální. 
Princip funkce spoþívá v periodickém posuvném pohybu pístĤ, který je vyvozen rotaþním 
mechanismem. U axiálních pístových hydrogenerátorĤ je pohyb zdvihu pístĤ v ose s hĜídelí. Ve fázi 
pĜitahování pístu dochází k nasávání oleje ze sací vČtve, který je pak následnČ pĜi stlaþování pístu 
vytlaþen do výstupní tlakové vČtve. Písty jsou umístČny po obvodu þerpadla a jejich poþet na jednotku 
obvodu urþuje velikost pulsace dodávky oleje pĜi otáþení hĜídele.  
 
Podle zpĤsobu pohonu pístĤ rozlišujeme tĜi druhy provedení: 
1) s naklonČnou nerotující deskou, 
2) s naklonČnou rotující deskou, 
3) s naklonČným blokem válcĤ. 
 
Obr. 13  Konstrukce axiálního pístového hydrogenerátoru [10] 
 
Teoretický prĤtok pĜi zanedbání úþinnosti, þerpadla s naklonČnou nerotující deskou je urþen vztahem [3] 
ܳୋ ൌ ୋܸ ή ߱ ൌ ߨ ή ݀ଶͶ ή ݅ ή ܦ୰ ή ݐ݃ߙ ή ߱ ή ߮ୋሺʹͳሻ 
 VG geometrický objem þerpadla 
 d prĤmČr pístu 
 i poþet pístĤ 
 Dr prĤmČr rozteþné kružnice 
 Į úhel naklonČní desky 
ĳG regulaþní parametr hydrogenerátoru, jež je urþen okamžitým a maximálním 
geometrickým objemem hydrogenerátoru 
 
 
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Jak vyplývá ze vztahu (21), dochází zmČnou geometrického objemu hydrogenerátoru pĜi konstantních 
otáþkách ke zmČnČ dodávaného prĤtoku. PĜi vČtším naklonČní desky je takzvaný sací zdvih a aktivní 
objem pístĤ vČtší, tím pádem je vČtší také vytlaþené množství oleje a tedy i celková dodávka oleje 
hydrogenerátorem. Z principu pak vyplývá, že pokud pĜi stejném tlaku musí vykonat píst delší dráhu, je 
také spotĜebovaná energie vČtší. PĜi zmČnách zátČže na hydromotoru dochází ke zmČnČ tlaku a prĤtok je 
závislý pouze na okamžitém geometrickém objemu hydrogenerátoru. 
ZmČnu objemu lze provádČt manuálnČ, automaticky pomocí zpČtné vazby na tlakový výstup, nebo 
elektronicky. Objemové Ĝízení se využívá pro nastavení požadovaných vlastností hydrogenerátorĤ jako 
napĜíklad regulace prĤtoku, regulace na konstantní výkon nebo konstantní tlak, omezení krouticího 
momentu, nastavení maximálního tlaku. 
 
Použití þerpadel s regulací geometrického objemu je energeticky úþinnČjší než použití jiných 
hydraulických prvkĤ, jako jsou redukþní, nebo škrtící ventily. Regulaþní charakteristiku lze nastavit 
mechanicky pĜímo na hydrogenerátoru a její prĤbČh lze ovlivnit dvČma parametry.  
Cut off: odlehþuje elektromotor pĜi maximálním tlaku, pĤsobí pĜed zapĤsobením pojišĢovacím 
ventilem. 
Omezovaþ krouticího momentu monitoruje a reguluje výstupní tlak þerpadla podle úhlu natoþení desky. 
 
Obr. 14  P-Q charakteristika zvoleného axiálního pístového hydrogenerátoru 
 
30 
 
 
Obr. 15  Charakteristika úþinností zvoleného axiálního pístového hydrogenerátoru [7] 
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9 MČĜení energetické úþinnosti pohonu 
Pro ovČĜení návrhu EP jsem provedl sérii experimentálních mČĜení simulujících nejen reálné pracovní 
režimy, ale pro lepší zmapování chování pohonu jsem simuloval také stavy, ke kterým by za normálních 
podmínek nemČlo docházet. 
Z technických dĤvodĤ jsme prĤbČhy zatČžovacího momentu pracovního mechanismu vyvozovali 
hydraulickým škrticím ventilem. Navozené podmínky však vČrnČ simulují reálný prĤbČh zatČžovacího 
momentu podle zaprotokolovaného mČĜení na pĜedchozím provedení stroje. 
V první þásti jsem mČĜil elektrické veliþiny na pĜívodním vedení k asynchronnímu motoru a hydraulický 
výkon. ObČ mČĜení jsem provádČl se vzorkováním zápisu 200 ms, v rĤzných pracovních režimech. 
V druhé fázi jsem pomocí osciloskopu zaznamenával pĜechodové dČje na pĜívodním vedení motoru. 
9.1 MČĜení elektrických veliþin pĜi zmČnách zatížení pohonu 
Pro mČĜení prĤbČhĤ napČtí, proudĤ a elektrických výkonĤ v závislosti na zmČnách zatížení jsem použil 
analyzátor sítí BK-ELCOM zapĤjþený z VŠB TU Ostrava. MČĜení zatČžovacího výkonu pracovního 
mechanismu jako okamžitého souþinu hydraulického tlaku a prĤtoku jsem provádČl s použití 
diagnostického mČĜicího pĜístroje pro analýzu výkonu hydraulického systému. 
 
Úþelem mČĜení bylo urþení úþinností pracovního mechanismu v celém funkþním rozsahu a definice 
pracovní oblasti, ve které je nejúþinnČjší. 
9.1.1 Použité pĜístroje pro mČĜení elektrických veliþin pĜi zmČnách zatížení pohonu 
Pro mČĜení byl použit analyzátor sítí BK-ELCOM v provedení ENA 550. Základem systému je velmi 
výkonné PC zabudované do robustní ochranné skĜínČ. Flexibilita je zajištČna zabudovaným USB a 
Ethernet rozhraním. Analyzátor je vybaven proudovými a analogovými vstupními moduly. Vstupní 
rozsahy napČĢového modulu jsou voleny v obslužném software, rozsahy vstupního proudového modulu 
jsou také voleny softwarovČ dle použitého typu proudových kleští. Technické parametry analyzátoru: 
 
NapČĢové vstupy: 
 Poþet vstupĤ: 2 x 4 vstupy AC 
 Vstupní rozsahy: 400 V, 230 V, 110 V, 60V (RMS) 
 ŠíĜka pásma: 50 Hz až 2,5 kHz 
 Vstupní impedance: 200 k, 10 pF 
 Izolaþní pevnost: 4,2 kV, RMS, 50 Hz, 1 min 
 PĜesnost:  < 0,2 % 
 Zapojení:  1-fázové, 3-fázové, 3-fázové + N, hvČzda, trojúhelník 
 
Proudové vstupy: 
 Poþet vstupĤ:  2 x 4 vstupy 
 Proudové kleštČ: 40 A/400 A (AC/DC) 
 PĜesnost:  < 0,1 % 
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MČĜení na výstupu hydraulického systému bylo provádČno univerzálním mČĜicím systémem 
MultiSystem 5060 od firmy Hydrotechnik. Jedná se o pĜenosné zaĜízení sloužící pro diagnostiku, 
záznam a vyhodnocení namČĜených dat z pĜipojených snímaþĤ. Uložená data lze kopírovat do PC a 
vyhodnotit prostĜednictvím obslužného software. MČĜení bylo provádČno s následujícími snímaþi: 
 
 snímaþ tlaku:  PR15, rozsah 1−600 bar, pĜesnost ц0,5% 
 snímaþ prĤtoku:  RE4, rozsah 15−300 l/min, turbína, pĜesnost цϮ,5% 
 snímaþ otáþek:  DS03, infraþervený, max. 1 kHz,  
 
9.1.2 Plynulé zvyšování zatížení do jmenovitého výkonu motoru 
V tomto mČĜení jsem zaznamenal rozbČh motoru pĜepnutím hvČzda/trojúhelník a postupné zvyšování 
zatČžovacího momentu až k dosažení jeho jmenovitého výkonu.  
 
 
Obr. 25  PrĤbČhy pĜíkonu EP a hydraulického výkonu 
 
V grafu jsou pro názornost vyznaþeny pĜechodové stavy. Po sepnutí odlehþovacího ventilu 
hydrogenerátor není zatížen, dodává do systému maximální prĤtok pĜi zanedbatelném tlaku. PĜi 
zvyšování zátČže dochází k rĤstu tlaku pĜi souþasném zachování prĤtoku, tím pádem roste hydraulický 
výkon na výstupu hydrogenerátoru. Jelikož prĤbČh hydraulického výkonu kopíruje prĤbČh zatížení 
motoru, je z grafu zĜejmá závislost zatížení a pĜíkonu elektromotoru. 
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Z namČĜených prĤbČhĤ pĜíkonu asynchronního motoru a hydraulického výkonu na výstupu 
z hydrogenerátoru lze dle vztahu ߟ ൌ ଶܲଵܲ୑ ൌ ͳ െ ଵܲெ െ ଶܲଵܲ୑ ሺʹ͸ሻ 
vypoþítat celkovou úþinnost pĜemČny elektrické energie na hydraulický výkon. V grafu níže je vynesena 
závislost celkové úþinnosti systému a pracovního mechanismu na výstupním hydraulickém výkonu. 
 
Obr. 26  Celková úþinnost EP a PM v závislosti na hydraulickém výkonu 
 
V první þásti grafu je znázornČna úþinnost pĜi chodu hydraulického agregátu a sepnutém odlehþovacím 
ventilu. PrĤbČh ukazuje, jak pĜi zvyšování zatížení smČrem ke jmenovitému, plynule roste také úþinnost, 
což je zpĤsobeno zlepšováním úþinnosti EP, ale i hydrogenerátoru viz Obr. 15. 
  
Ϭ͕Ϭ
Ϭ͕Ϯ
Ϭ͕ϰ
Ϭ͕ϲ
Ϭ͕ϴ
ϭ͕Ϭ
ϱ͕ϲ ϲ͕Ϯ ϱ͕ϴ ϳ͕ϯ ϭϯ͕ϵ ϯϳ͕ϰ ϳϭ͕Ϯ ϳϰ͕ϰ
ɻ;
ͲͿ
WWD ;ŬtͿ
ƷēŝŶŶŽƐƚ
49 
 
9.1.3 Plynulé zvyšování zatížení do maxima 
Toto mČĜení jsem provedl za úþelem diagnostiky chování EP v oblasti nad jmenovitým výkonem. 
 
 
Obr. 27 
 
MČĜení bylo provádČno stejným zpĤsobem, jako v pĜedchozím pĜípadČ, ale tentokrát bylo dosaženo 
hydraulického výkonu na výstupu hydrogenerátoru 113 kW. Tento výkon odpovídá, s malou odchylkou 
dle úþinnosti hydrogenerátoru, mechanickému výkonu na hĜídeli elektromotoru. 
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Na grafu níže je pak zobrazen prĤbČh úþiníku elektromotoru pĜi postupném zvyšování hydraulického 
výkonu, potažmo zatížení elektromotoru. 
 
Obr. 28  Úþiník elektromotoru v þase pĜi zmČnČ zatížení 
 
Jednotlivé stavy jsou pro pĜehlednost popsány v grafu. Maximální dosažený úþiník byl v dobČ 
jmenovitého zatížení elektromotoru 0,86, což pĜesnČ odpovídá jeho štítkovým údajĤm. V oblasti nad 
jmenovitým výkonem lze pozorovat postupné snižování úþiníku elektromotoru. Stejné snížení celkové 
úþinnosti systému tak lze zaznamenat také v grafu celkové úþinnosti systému, viz prĤbČh níže. 
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Obr. 29 
 
Z prĤbČhu celkové úþinnosti plyne, že systém EP a PM dosahuje nejvyšší úþinnosti (0,82) pĜibližnČ 
v oblasti hydraulického výkonu od 60 kW do 80 kW.  
  
Ϭ͕Ϭ
Ϭ͕Ϯ
Ϭ͕ϰ
Ϭ͕ϲ
Ϭ͕ϴ
ϭ͕Ϭ
Ϯ ϴ ϰϰ ϴϬ ϵϴ ϭϭϮ ϭϭϮ ϭϭϭ
ɻ;
ͲͿ
WWD ;ŬtͿ
ƷēŝŶŶŽƐƚ
52 
 
9.1.4 Simulace práce s kladivem 
Práce s kladivem je hlavní þinnost stroje a požadovaný výkon kladiva je zásadní pro návrh celé 
aplikace. ZmČĜené prĤbČhy výkonĤ pĜi této þinnosti jsou znázornČny v grafu níže. 
 
 
Obr. 30 
 
Zaznamenané prĤbČhy vČrnČ popisují skuteþný provoz stroje v reálných podmínkách. ýasy pro pomČr 
zatížení (sbíjení) a odlehþení jsou pĜedepsány výrobcem v návodu na používání. 
Na základČ výsledkĤ pĜedchozího mČĜení, kap. 9.1.3 lze konstatovat, že systém dosahuje pĜi práci 
s kladivem maximální úþinnosti. 
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Obr. 31  
9.1.5 Simulace zvedání výložníku 
Konkrétní pomČry v systému pĜi ovládání pohybu stroje nelze pĜesnČ nasimulovat. Každý operátor 
ovládá stroj jinak, napĜíklad pohybuje více þástmi souþasnČ. ObecnČ lze však reprezentovat prĤbČh 
zátČže pĜi pohybu nČkterého z ramen pĜí zmČnČ polohy Rozbíjecího zaĜízení prĤbČhem pĜi zvedání 
výložníku.  
Z grafu na Obr. 33 plyne, že pĜi ovládání pohybĤ rozbíjecího zaĜízení znaþnČ kolísá celková úþinnost. 
To je dáno rychlými zmČnami pomČrĤ v systému. NapĜíklad pĜi dojezdu hydromotoru do koncové 
polohy dojde k rychlému nárĤstu tlaku, což vede k samoregulaci objemu hydrogenerátoru a tím i 
kolísání jeho úþinnosti. 
Nastavení regulace provádí technik hydrauliky pĜi testování zaĜízení. MČĜení simulace pracovních 
režimĤ jsem provádČl s již nastavenými parametry hydrogenerátoru. 
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Obr. 32 
 
 
Obr. 33 
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9.2 MČĜení pĜechodných dČjĤ 
Pomocí pamČĢového osciloskopu jsem provedl také mČĜení pro vyšetĜení pomČrĤ v napájecí síti 
v pĜechodných stavech. 
9.2.1 Použité pĜístroje pro mČĜení pĜechodných dČjĤ 
Pro pĜesné mČĜení krátkých pĜechodných dČjĤ jsem použil pamČĢový osciloskop HAMEG HMO3524 
s napČĢovou sondou s dČliþem a proudovými kleštČmi 40A/400A (AC/DC). Celá mČĜicí sestava byla 
zapĤjþena z VŠB TU Ostrava. 
9.2.2 RozbČh motoru pĜepnutím hvČzda/trojúhelník  
Jedná se o prĤbČh pĜi standardním spouštČní stroje v reálných podmínkách, kdy je motor spouštČn pĜi 
odepnutém odlehþovacím ventilu. 
 
 
Obr. 34 
 
Jak je vidČt z prĤbČhu, proudová špiþka v okamžiku pĜivedení napájení dosahuje 650 A. PĜi pĜepnutí do 
trojúhelníku se opČt objeví špiþka pĜibližnČ 590 A. V prĤbČhu lze také pozorovat krátký þasový úsek 
mezi odepnutím stykaþe pro zapojení do hvČzdy a sepnutím stykaþe pro trojúhelník. Toto krátké 
pĜerušení je zpĤsobeno prodlevou mezi odepnutím rozpínacího kontaktu a sepnutím spínacího kontaktu 
þasového relé a také pĜedevším zpoždČným sepnutím stykaþe, závislým na jeho vlastnostech, zejména 
tahové charakteristice elektromagnetu. Tato doba pĜibližnČ odpovídá katalogovým údajĤm výrobce. 
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V prĤbČhu napČtí Obr. 35 lze vypozorovat pouze minimální pokles v okamžiku sepnutí motoru. 
 
 
Obr. 35 
  
9.2.3 PĜímý rozbČh motoru bez zatížení 
Pro porovnání vlivu zvolené metody spouštČní asynchronního motoru na prĤbČh napČtí a proudĤ jsem 
provedl mČĜení také pro pĜechodný dČj pĜi pĜímém pĜipojení motoru k napájení.  
Vliv zpĤsobu rozbČhu motoru na pomČry v síti pĜi jeho spouštČní je z níže uvedených prĤbČhĤ zĜejmý. 
V první periodČ dosahuje proud v 1. fázi až 1300 A, což je dvojnásobek oproti spouštČní pĜi zapojení do 
hvČzdy. Taktéž pokles napČtí je výraznČjší a hlavnČ dlouhodobČjší.  
PomČry v napájecí síti pĜi spouštČní motoru jsou závislé na parametrech napájecí sítČ, pĜedevším na 
jejím zkratovém výkonu. Tyto parametry nejsou ve fázi návrhu stroje známé a mohou se mČnit 
v závislosti na dlouhodobém i okamžitém zatížení, vlivem stárnutí atd. Provozovatel je povinen zajistit 
parametry napájecí sítČ dle pĜíslušných norem a požadavkĤ výrobce stroje. 
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Obr. 36 
 
 
Obr. 37 
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10 Zhodnocení technicko - ekonomického pĜínosu 
PĜi zpracování návrhu elektrické þásti zadaného Rozbíjecího zaĜízení jsem musel zohlednit nejen 
technickou stránku projektu, ale výsledné Ĝešení musí respektovat také ekonomické aspekty. Hlavním 
cílem byla celková modernizace koncepce s pĜimČĜeným navýšením nákladĤ, což by mČlo vést k lepší 
konkurenceschopnosti. 
Inovace, které jsem implementoval do nového Ĝešení, lze zjednodušenČ rozdČlit do nČkolika oblastí. 
a) Provedení: využití moderních technologií, nasazení Ĝídicího systému, nové typy pĜístrojĤ 
výzbroje elektrických rozvadČþĤ. 
b) Obsluha: uživatelsky pĜívČtivČjší, intuitivnČjší a bezpeþnČjší obsluha, rádiové dálkové ovládání. 
c) Servis: nové možnosti diagnostiky a servisu. 
d) Engineering: spolupráce s výrobcem stroje ve všech fázích projektu, pĜizpĤsobení nové 
legislativČ, využití moderních projekþních nástrojĤ. 
 
Výrobce stroje ocenil pĜedevším možnost vzdálené správy a diagnostiky, což bezesporu povede ke 
zvýšení kvality servisu, jež vyplývá z dostupnosti základních údajĤ (provozní hodiny jednotlivých þástí, 
zanesení filtrĤ, pokles výkonu hydrogenerátoru) o provozovaném zaĜízení pĜed samotným servisním 
výjezdem. 
Navržený koncept jsme spoleþnČ s výrobcem stroje pĜedstavili hlavním odbČratelĤm z NČmecka, kteĜí 
ho ocenili. V tomto smČru probČhl také zákaznický audit spoleþnosti Tyson Group, který splnil 
požadavky zákazníka nad oþekávání. V souþasné dobČ jsou již v bČhu další dva projekty na inovované 
provedení Rozbíjecího zaĜízení. 
11 ZávČr 
Postup pĜi Ĝešení projektu, jak je popsán v mé diplomové práci, popisuje ponČkud zjednodušenČ 
skuteþný prĤbČh Ĝešení reálného zadání. V praxi jsem kromČ popsaných zásadních úkolĤ musel Ĝešit 
množství malých, avšak nikoliv nepodstatných problémĤ, jako napĜíklad cena a dostupnost zvoleného 
pĜístroje, volba specifické kabeláže a dodavatele schopného ji dodat v menším množství, atd. 
Po této úvodní fázi, která by se dala oznaþit jako technická specifikace, jsem mohl pĜistoupit ke 
zpracování projektové dokumentace. Pro tuto þinnost jsem si zvolil jeden z mocných nástrojĤ pro tvorbu 
projektové dokumentace, platformu Engineering Base, postavenou na komponentech Microsoft Office. 
Ihned v úvodní fázi tvorby projektové dokumentace bylo tĜeba navrhnout vhodný pohon zadaného 
hydrogenerátoru. Na motoru zvoleném dle postupu popsaného v kapitole 8 jsem provedl Ĝadu mČĜení, 
jejichž výsledky simulované pro reálné použití prokázaly, že navržený elektromotor pracuje v oblasti 
s nejvyšší úþinností, zároveĖ však s výkonovou rezervou pro pĜípad potĜeby zvýšení hydraulického 
výkonu, nebo pokrytí dynamických zmČn v systému. Navržený elektromotor tedy splĖuje nejen 
požadavky pro tuto konkrétní aplikaci, ale umožĖuje také nasazení v dalších uvažovaných podmínkách. 
MČĜením jsem ovČĜil taktéž vliv zvoleného zpĤsobu spouštČní motoru na napájecí soustavu, pĜiþemž 
jsem prokázal, že spouštČní hvČzda/trojúhelník ji v prĤbČhu pĜechodného stavu výraznČ ménČ zatČžuje. 
Mou další invencí v tomto projektu je vytvoĜení kompletního programového vybavení pro Ĝízení stroje, 
vizualizaci a komunikaci. Pro tuto þinnost je nezbytná nejen dokonalá znalost zaĜízení a 
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programovacích prostĜedkĤ, ale je tĜeba také pĜedvídat nesprávné použití zaĜízení, aĢ už úmyslné, þi 
neúmyslné. 
Výsledky mé diplomové práce byly akceptovány nejen výrobcem stroje, ale také koncovým 
zákazníkem. Jak uvádím v kapitole 10, na mnou navrženém novém provedení Rozbíjecího zaĜízení byl 
spoleþností Tyson Group proveden detailní zákaznický audit, který byl ze strany výrobce stroje 
hodnocen jako velmi úspČšný. V tuto chvíli má mĤj zamČstnavatel objednávky na další dvČ Rozbíjecí 
zaĜízení v novém provedení a podle mých informací od výrobce jsou další pĜed podpisem smlouvy. 
Tuto skuteþnost považuji za reálné a zásadní ocenČní výsledkĤ mé práce. 
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